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Аннотация. Современный уровень развития промышленности требует 
производства стали высокой степени чистоты вредным примесям. Одной из примесей, 
существенно снижающей служебные свойства, содержание которой жестко 
регламентировано в готовой продукции, является сера. Глубокая десульфурация может 
быть достигнута разработкой сквозной технологии получения металла как единого 
процесса, включающего аглодоменное и сталеплавильное производства. В данной работе 
изучено распределение серы по металлургическим переделам от сырьевых материалов 
доменного процесса до стальных непрерывнолитых заготовок. Показано, удаление серы 
из полупродукта на установке десульфурации не обеспечит требуемое (менее 0,005 %) 
содержание серы в стальном слитке. Установлено, что для получения итогового 
содержание серы менее 0,005 % в стали необходим комплекс мероприятий, включающий 
обработку полупродукта на установке десульфурации, выплавку в конвертере, обработку 
стали на установке ковш-печь и далее в вакууматоре. Как показали исследования 
коэффициента распределения серы между металлом и шлаком, несмотря на низкое 
конечное содержание серы в металле, данная технология имеет резервы в части 
десульфурации, достигаемой корректировкой состава шлака АКП.  
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Современный потребитель металлургической продукции предъявляет все более 
высокие требования к качеству выпускаемой стали. Наиболее жестким ограничениям по 
содержанию в металле подвергается сера [1]. Значительное количество теоретических 
и практических работ посвящено глубокой десульфурации металла с целью получения 
низких содержаний серы в готовой продукции. Особую актуальность это направление 
имеет для производства высокопрочных сталей (сосудов высокого давления, 
нефтегазовых труб большого диаметра [2–4]), листовых сталей для глубокой вытяжки 
[5, 6], арматурных сталей [7, 8], а также сталей массового производства [9, 10]. Стали 
с регламентировано низким содержанием серы востребованы для авиации, 
энергетического, транспортного машиностроения, строительства и др. отраслей 
промышленности [11–13]. 
Рост требований к свойствам стали, как правило, опережает развитие 
технологических приемов, направленных на повышение чистоты металла. Вследствие 
этого необходим поиск сочетаний эффективных способов рафинирования на всех 
переделах металлургического производства. В настоящее время ни один вид 
металлургического сырья не используется без предварительной подготовки, что позволяет 
уже на стадии подготовки шихты к доменной плавке проводить мероприятия по удалению 
серы [14, 15]. Поведение серы при окусковании железорудных материалов изучено 
достаточно хорошо, поэтому при правильной организации процесса достигается высокая 
степень удаления ее без ущерба для прочностных и других характеристик окускованных 
материалов. Значительная работа по удалению серы из металла осуществляется 
в доменном процессе и при обработке чугуна после него. Непрерывный режим 
десульфурации, реализуемый в домне, эффективнее всех периодических процессов, 
предлагаемых в качестве альтернативных вариантов. Особое значение приобретает 
качество чугуна для конвертерного передела, где возможности по удалению серы 
ограничены [16–19]. 
Обработка стали на агрегате ковш-печь является неотъемлемой частью 
производства высококачественного металла [16], технология предусматривает наведение 
нового высокоосновного, жидкоподвижного шлака. С ростом толщины слоя шлака и его 
основности уменьшается конечная концентрация серы в стали. Продолжительность 
продувки расплава аргоном, увеличение интенсивности продувки и рост температуры 
стали также приводят уменьшению концентрации серы. При увеличении начальной 
концентрации серы и окисленности шлака условия десульфурации ухудшаются [17]. 
Особое место серы среди примесей, входящих в состав сталей, связано с ее 
влиянием на механические свойства. Повышение содержания серы вызывает 
красноломкость, понижает ударную вязкость, коррозионную стойкость, 
электротехнические свойства, а ухудшение пластических свойств приводит к массовому 
браку при штамповке пустотелых деталей глубокой вытяжки из листовой стали [1, 11, 18]. 
Сера имеет неограниченную растворимость в жидком железе (до 38 % при 
содержании ее в FeS 36,5 %), а растворимость в твердом железе ограниченная: в γ-Fe при 
1365 
о
С ~0,055 %, а в α-Fe при 900 
о
С ≤ 0,015 % и при комнатной температуре ~0,0001 %  
[1]. При переходе металла из жидкого состояния в твердое, растворимость серы в нем 
резко уменьшается и продолжает уменьшаться при охлаждении твердого металла от 
температуры кристаллизации до комнатной температуры. То есть, затвердевание 
и охлаждение металла с повышенным содержанием серы приведет к образованию 
эвтектики и выделению из твердого раствора сульфида железа FeS. 
Эвтектика Fe-FeS имеет низкую, в сравнении с температурой солидус стали, 
температуру плавления (985 
о
С). В присутствии кислорода из-за образования 
оксисульфидов эвтектическая кристаллизация происходит при еще более низкой 
температуре. Наличие жидкой фазы по границам зерен в сочетании с усадочными 
напряжениями слитка или деформациями ковки, прокатки и т. п. приведет к образованию 




также оказывает на ударную вязкость стали при низких температурах (менее –30 
о
С), 
охрупчивая металл. Повышенное содержание серы приводит к резкой анизотропии 
свойств в готовом прокате рис. 1 [1]. Анизотропия механических характеристик, 
зависящая от взаимной ориентации сульфидных включений, наиболее проявляется на 
пластических свойствах металла – относительном удлинении, относительном сужении 
и особенно ударной вязкости. 
Однако из рис. 1 видно, что при содержании серы менее 0,005 %, ударная вязкость 
стали в поперечных образцах незначительно меньше чем в поперечных, т. е. металл по 
своим свойствам становится однородным по всему объему.  
Таким образом, содержание серы в металле, не влияющее на однородность его 
свойств, принимается не более 0,005 %. Однако, для гарантированного отсутствия 
влияния ее содержание быть еще меньше и не превышать 0,0001 %, – предела растворения 
данного элемента в железе при стандартных условиях [1]. 
Готовая сталь в том или ином количестве содержит все примеси, входящие в состав 
не только металлических шихтовых материалов, но и в состав шлаковой и газовой фаз 
и футеровки, поэтому содержание серы в конечном продукте зависит, как от технологии 
производства, так и от используемых сырьевых материалов. Под переделом в металлургии 
обычно подразумевается переработка материала, при которой существенно изменяются 
химический или фазовый состав продукта, физико-механические свойства. Для 
достижения требуемых результатов по удалению серы из металла необходимо 
проанализировать основные источники ее поступления в расплав, а также 
технологические факторы, влияющие на процесс десульфурации в каждом переделе. 
 
 
Рис. 1 Зависимость ударной вязкости стали, раскисленной алюминием, от содержания серы, 
установленная для продольных (I) и поперечных (II) образцов проката при комнатной температуре 
 
Классическая схема производства стали включает в себя следующие стадии: 
1) получение рудного концентрата (добыча руды, производство агломерата, 
окатышей); 
2) доменный процесс (производство чугуна); 
3) внедоменная десульфурация чугуна; 
4) кислородно-конвертерный процесс, производство стали; 
5) обработка стали в агрегате ковш-печь (АКП); 
6) обработка металла на установках пониженного давления; 
7) разливка стали в машинах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). 
На каждом из этапов, в зависимости от физико-химических процессов, проводимых 
в металлургическом агрегате, будет изменяться содержание серы в металле. 
В зависимости от химического состава чугуна используют несколько специальных 
технологических вариантов передела его в сталь. На предприятии АО «ЕВРАЗ НТМК» 
реализован ванадиевый перелел – переработка ванадиевых чугунов в сталь и ванадиевый 
шлак. Классическая схема отличается наличием дуплекс процесса – двухстадийного 




и перевод его в виде оксидной фазы в шлак. Результатом этой стадии является получение 
полупродукта (деванадированного чугуна) и ванадиевого шлака. После извлечения 
ванадия металлический расплав, с содержанием углерода 2,6–3,5 %, поступает на 
переработку в конвертер для получения стали с заданным химическим составом – это 
вторая стадия. Между двумя стадиями конвертерного передела полупродукт может 
подаваться на установку десульфурации. Изменение содержания серы в металле по этапам 
металлургического передела представлено в табл. 1. 
Таблица 1 
Распределение серы по этапам производства стали, при различных вариантах технологии 
Этапы производства 
стали 
Содержание серы в металле или сырье, % масс 
Без обработки на установке 
десульфурации 















концентрата и топлива 
доменной печи 
   Руда                                          0,006 
      Агломерат и окатыши (ЖРС)        0,009  
      Кокс                                               0,59  
      Пылеугольное топливо                  0,34 
Доменный процесс 0,0249 
Конвертерный процесс 1 0,0244 
Десульфурация 
полупродукта 
– – 0,0068 0,0068 
Конвертерный процесс 2 0,0196 0,0206 0,0083 0,0085 
АКП (начало обработки 0,0192 0,0196 0,0084 0,0086 
АКП (конец обработки) 0,012 0,0126 0,0046 0,0057 
Циркуляционный 
вакууматор 
– 0,008 0,0039 0,0057 




















































































































































Рис. 2 Диаграмма распределения серы по этапам производства АО «ЕВРАЗ НТМК»:  
1 – плавки, обработанные на установке десульфурации, 2 – плавки, обработанные  
на циркуляционном вакууматоре, 3 – плавки, обработанные на установке десульфурации  




Графически изменение содержание серы и степень ее изменения по переделам 
производства представлено на рис. 2 и 3. 
Из представленных на рисунках данных видно, что содержание серы после 
обработки на установке десульфурации соответствует 0,0068 %, что недостаточно для 
исключения влияния вредной примеси на служебные свойства изделий. Минимальное 
содержание серы в металле достигает значений 0,0039 % только при полном комплексе 








































































































































Рис. 3 Изменение коэффициента распределения содержания серы по этапам 
производства АО «ЕВРАЗ НТМК» 
 
 
С целью изучения распределения серы (LS) между металлом и шлаком в установке 
АКП составим систему уравнений (1)–(3). 
 
M · [S]0 + m · (S)0 = M · [S]к + m · (S)к    (1) 
где  (S)0 – начальное содержание серы в шлаке принимаем равным нулю; 
            [S]0 – начальное содержание серы в металле; 
            [S]к – конечное содержание серы в металле; 
            (S)к – конечное содержание серы в шлаке; 
  М – средний вес плавки (152,0 т); 







L        (2) 
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m
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Из уравнений (1)–(3) определим коэффициент распределения серы между металлом 

















L                   (4) 
Применим формулу (4) и данные табл. 1 для расчета средних значений 
коэффициента распределения серы между металлом и шлаком. Сопоставим расчетное 
значение LS = 47,0 с данными источников [1] (LS = 50…100) и [20] (LS ≈50…250). Несмотря 
на «удовлетворительное» конечное содержание серы в металле (менее 0,005 %), 
технология производства стали, включающая этапы: обработка полупродукта на 
установке десульфурации, обработка стали в АПК и вакууматоре, имеет резервы по 
удалению серы. Корректировкой состава шлака АКП можно добиться повышения их 
десульфурирующей способности. 
Итак, современный уровень развития промышленности требует производства стали 
высокой степени чистоты вредным примесям. Одной из примесей, существенно 
снижающей служебные свойства, содержание которой жестко регламентировано 
в готовой продукции, является сера. Глубокая десульфурация может быть достигнута 
разработкой сквозной технологии получения металла как единого процесса, включающего 
аглодоменное и сталеплавильное производства. В данной работе изучено распределение 
серы по металлургическим переделам от сырьевых материалов доменного процесса до 
стальных непрерывнолитых заготовок. Показано, удаление серы из полупродукта на 
установке десульфурации не обеспечит требуемое (менее 0,005 %) содержание серы 
в стальном слитке. Установлено, что для получения итогового содержание серы менее 
0,005 % в стали необходим комплекс мероприятий, включающий обработку полупродукта 
на установке десульфурации, выплавку в конвертере, обработку стали на установке ковш-
печь и далее в вакууматоре. Как показали исследования коэффициента распределения 
серы между металлом и шлаком, несмотря на низкое конечное содержание серы в 
металле, данная технология имеет резервы в части десульфурации, достигаемой 
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